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RESUMEN 
En el presente trabajo de fin de grado se expone el planteamiento y diseño de un sistema 
mecánico que permita aplicar la condición de movimiento en los ensayos de resistencia al 
fuego de sellados de junta lineal  según la Norma EN 1366-4 [4] en las instalaciones de 
Applus+ Laboratories.  
Basándose en las características de los sellados existentes, se ha propuesto un sellado 
tipo que sirve para determinar las condiciones a las que se someterá el sistema. 
Partiendo de los elementos existentes del ensayo de sellados que se realiza en Applus+, 
se ha planteado la incorporación de un mecanismo hidráulico para poder realizar el 
ensayo de resistencia al fuego con la condición de movimiento, tal como se especifica en 
el anexo B de la norma EN 1366-4. También se han diseñado posibles soluciones para la 
estructura metálica que albergará tanto el mecanismo como la muestra ensayada.  
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1. OBJETO  
2.1 Los ensayos de resistencia al fuego 
 
El objetivo de este trabajo final de grado es plantear el diseño un marco de ensayo con 
sistema de accionamiento capaz de realizar uno o varios movimientos lineales de 
traslación sobre una muestra de sellado de junta lineal como parte del procedimiento 
de ensayo de resistencia de fuego descrito en la Norma europea EN 1366-4 para el 
laboratorio de fuego de APPLUS Laboratories. 
Las juntas de sellado de junta lineal ignifugas se emplean para rellenar y sellar 
uniones en estructuras resistentes al fuego como tabiques, trasdosados y techos. 
Cada uno de esto elementos ha de ser capaz de soportar las condiciones de fuego y 
calor, y por lo tanto se tienen que ensayar previamente según la norma europea EN 
por un laboratorio acreditado. 
  
Figura 1.1. Ensayo de resistencia de fuego. Fuente: Applus LGAI 
Existe una norma específica que dicta como y en qué condiciones se tiene que 
ensayar cada producto industrial para poder calificarlo como resistente al fuego y 
por lo tanto apto para el uso. En general, estos ensayos consisten en recrear las 
condiciones de un incendio, que radica en colocar el producto dentro de una obra 
de hormigón  con un lado expuesto al interior de un horno, el cual se encuentra a 
una temperatura específica (indicada en la respectiva norma del producto). En el 
lado no expuesto al fuego se colocan termopares, medidores de desplazamiento 
y/o radiómetros, que servirán para evaluar la integridad y capacidad de aislamiento 
del producto. El objetivo del ensayo es medir el tiempo que soporta la muestra en 
las condiciones de fuego sin perder su integridad o capacidad de aislamiento, el 
cual vendrá dado en minutos que ha soportado. Estas clasificaciones van desde 
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los 15 hasta los 240 minutos, representando de esta manera que un producto que 
ha resistido 30 minutos de ensayo podrá resistir mínimo 30 minutos durante un 
incendio. 
 
Figura 1.2. Dos puertas durante un ensayo de resistencia al fuego.  
Fuente: Cavanagh Consulting 
 
La norma específica de ensayo de resistencia de fuego en el caso de los sellados 
de junta lineal es la EN 1366-4:2006+A1 Ensayos de resistencia al fuego de 
instalaciones de servicio, Parte 4: Sellado de junta lineal. En ella se especifican las 
condiciones y pautas a seguir para ensayar este producto, incluyendo también la 
posibilidad de ensayarlas con movimiento. La condición de movimiento pretende 
recrear los posibles desplazamientos y alteraciones estructurales que puede sufrir 
un elemento durante un incendio, alterando la longitud de los sellados empleados. 
    
Figuras 1.3 y 1.4. Marco de acero y horno cúbico de Applus en Bellaterra 
De momento en APPLUS Laboratories se realiza el ensayo de sellados de junta 
lineal según la norma referenciada pero sin la condición de movimiento. Para ello 
las muestras que se van a ensayar se ubican entre dos bloques de hormigón, los 
cuales se sitúan dentro de un marco de acero perimetral. La estructura entonces 
se coloca con un lado orientado hacia la apertura horizontal del horno de ensayo 
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(lado expuesto) y en el lado opuesto se colocan termopares en los puntos 
especificados según la norma EN 1366-4.  
 
Figuras 1.5. Detalle del ensayo de sellados de juntas. Fuente: Applus LGAI 
Para poder ensayar las juntas con la condición de movimiento hay que modificar el 
marco de ensayo e implementar un mecanismo que permita desarrollar las 
condiciones especificadas en la norma EN 1366-4. En esta se describen unos 
límites para el movimiento que se ha de realizar, pero no especifica cómo ha de 
ser el mecanismo. Por otra parte, al no existir muchos laboratorios en Europa que 
realicen este tipo de ensayos, no existen muchos precedentes disponibles en los 
que basarse. Los pocos laboratorios que lo tienen no comparten sus datos 
técnicos debido a estrictas políticas de confidencialidad. Debido a estas 
limitaciones se tendrá que diseñar un sistema partiendo de las limitaciones y a 
condicionantes de las juntas que se van a ensayar, del laboratorio mismo, y de las 
especificaciones de la norma EN 1366-4 
1.2 Especificaciones de la norma EN 1366-4 
A continuación se analizan los requisitos de esta norma en cuanto al movimiento 
que se tiene que imponer a los sellados de junta en los ensayos de resistencia al 
fuego. Para ello se utiliza el Anexo B de dicha norma.  
Cada ensayo de resistencia al fuego es destructivo, lo que quiere decir que un 
sellado queda inservible después de ser ensayado. Esto limita a solo poder realizar 
una de estas opciones de movimiento en cada ensayo. El cliente promotor del 
ensayo por lo tanto debe determinar previamente las siguientes condiciones: 
- Tipo de movimiento (de los especificados a continuación) 
- Movimiento antes o durante el ensayo 
- Limites de anchura nominal del sellado 
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- Extensión del movimiento 
- Tiempo de resistencia al fuego anticipado (15, 30, 60, 90 minutos…) 
Lo que se pretende lograr es estirar el sellado de junta que se está ensayando en 
cualquiera de las direcciones deseadas. Los siguientes posibles tipos de 
movimiento se pueden realizar antes o durante el ensayo, tal como se describen 
en la norma: 
- Lateral  
- Cizalla  
- Combinación de lateral y cizalla 
- Rotacional 
Por requisitos del laboratorio de fuego de Applus solo se exige al sistema que sea 
capaz de realizar los movimientos laterales y en cizalla individualmente,  
representados en la siguiente figura en posición vertical: 
 
Figura 1.6. Movimientos del ensayo de sellados requeridos. Fuente: Applus LGAI 
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Condiciones de movimiento durante el ensayo 
Los únicos movimientos con condiciones normalizadas por la norma son el lateral 
y cizalla, y se describen de la siguiente forma: “El equipo debe de ser capaz de 
estirar la muestra lateralmente (o en dirección de la cizalla) de forma lineal. El 
ensayo debe de iniciarse con el movimiento equivalente al 20% de la capacidad 
de movimiento. El 100% de la capacidad de movimiento debe alcanzarse durante 
el primero 80% del tiempo de resistencia al fuego anticipado, sometido a un 
máximo de 60 min. Cuando se alcanza el 100% de la capacidad de movimiento, 
no ha de imponerse a la muestra ningún movimiento inducido mecánicamente.    
 
 
Figura 1.7. Movimiento lateral (condiciones normalizadas) Fuente: UNE EN 1366-4 
 
Figura 1.8. Movimiento en cizalla (condiciones normalizadas) Fuente: UNE EN 1366-4 
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Otros tipos de movimientos durante el ensayo: Si se desea realizar un movimiento 
que no está cubierto por las condiciones descritas en los apartados anteriores, 
quedara a la libre determinación por el peticionario, pero tendrá que seguir la curva 
de desplazamiento normalizada que se muestra a continuación.  Describe la 
relación lineal que tiene que seguir el movimiento, representado en porcentaje del 
movimiento total que se quiere realizar, respecto al porcentaje de tiempo de 
resistencia al fuego anticipado. 
 
 
Figura 1.9. Curva de movimiento normalizada. Fuente: UNE EN 1366-4 
 
Condiciones de movimiento antes del ensayo 
En este caso el movimiento anterior al ensayo debe ser el 100% de la capacidad de 
movimiento, el cual se mantendrá durante el transcurso del ensayo.  
La siguiente tabla muestra unos ejemplos con números de posibles ensayos a 
realizar: 
 
Diseño de un marco de ensayo de sellado de juntas con movimiento    Pág. 10 
      
Tipo movimiento 
Tiempo 
Resistencia 
deseado 
Ancho de 
sellado 
nominal 
Cantidad de 
movimiento 
deseada 
Lateral antes de ensayo 30 minutos 20 mm 50% 
Lateral durante ensayo 30 minutos 20 mm 75% 
 
Ejemplo movimiento lateral antes del ensayo: Estirado total a realizar = 0,5·20 mm 
= 10 mm 
La muestra de sellado tendrá que estirarse 10 mm hasta llegar a un ancho total de 
20 + 10 = 30 mm. Posteriormente se pondrá a ensayar durante 30 minutos de 
exposición al fuego. 
Ejemplo movimiento lateral durante el ensayo: Estirado total a realizar = 0,75 · 20 
mm = 15 mm 
El sellado se estirara 0,2·15 mm = 3 mm antes de comenzar el ensayo. El resto de 
los 12 mm de estirado se tendrán que realizar durante los primeros 0,8·30 m = 24 
minutos desde el comienzo del ensayo. Por lo tanto a partir del minuto 24 del 
ensayo el ancho total de la muestra de sellado debe de ser de 35 mm. 
1.3. Especificaciones según sellados: El caso limite 
Con estas especificaciones de la norma en mente, se puede proceder a calcular la 
potencia neta necesaria para realizar estos movimientos sobre los sellados sin 
considerar de momento los rozamientos y pérdidas del sistema. Ya que se desea 
diseñar un sistema que pueda realizar estos movimientos sobre todo tipo de 
juntas, se tendrá que considerar el caso límite en el cual se requiera la máxima 
fuerza y potencia, el cual vendrá definido por las siguientes condiciones: 
1. Resistencia a la tracción máxima del rango de sellados que se prevé 
ensayar. 
2. Máxima superficie de contacto del sellado de junta con la parte móvil. 
Dada por el producto de longitud del sellado y su grosor. 
3. Máximo alargamiento de sellado deseado. Un mayor alargamiento 
requiere mayor potencia para realizar el movimiento en el tiempo 
determinado. 
4. Tiempo de ensayo mínimo. Ya que la norma requiere que el movimiento 
se complete durante el 80% del tiempo de resistencia deseado, un tiempo 
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menor requerirá un movimiento más rápido y por lo tanto un sistema de 
mayor potencia. 
Resistencia a la tracción: Los sellados de junta de este tipo vienen acompañados 
por una ficha técnica, la cual facilitan la mayoría de fabricantes sin necesidad de 
adquirir el producto. Sin embargo, no todas indican la resistencia a la tracción. La 
tensión de resistencia máxima que se ha encontrado ha sido la del siguiente 
sellado: 
 
Figura 1.10: Tensión de resistencia a la tracción del sellado de juntas MAXFELX 100 W. 
Fuente: drizoro.com 
σmax = 0,5 MPa 
En el anexo A se encuentran algunas de estas fichas tomadas en cuenta para este 
trabajo. 
Superficie de contacto: Este factor depende de las dimensiones del horno y del 
sellado que se desea ensayar. El horno utilizado en el laboratorio de fuego de 
Applus tiene un paso libre de 1,5 m, lo cual requiere un sellado de la misma 
longitud. El espesor sin embargo viene limitado por los diferentes fabricantes. 
Después de consultarlo con el responsable de los ensayos del laboratorio de fuego 
de Applus, se ha decidido fijar un espesor límite de 200 mm, un valor más que 
superior al especificado en las fichas técnicas de sellados analizadas. 
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De esta manera el area de sellado en contacto con la parte móvil toma el siguiente 
valor: 
Amax = 1,5·0,2 = 0,3 m2 
Alargamiento: Este es otro valor que viene dado por los fabricantes en las fichas 
técnicas. Igual que con el grosor de junta, este se ha decidido fijar en 200 mm 
después de consultarse con los técnicos del laboratorio. 
Tiempo de ensayo de resistencia anticipado: Se tomara el valor mínimo de los 
tiempos disponibles para clasificación de un sellado de juntas, es decir, 15 
minutos. Este es el tiempo mínimo al que puede optar un fabricante cuando decide 
ensayar un sellado. Como el movimiento se tiene que realizar dentro del 80% del 
tiempo de ensayo, el tiempo mínimo utilizado para el cálculo de potencia es el 
siguiente: 
∆tmin = 15·60·0,8 = 720 s 
 
El ancho máximo de sellado también se ha decidido fijar en 200 mm para los 
cálculos, quedando las dimensiones resumidas de esta manera: 
 
Figura 1.11. Dimensiones del sellado en el caso limite 
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En la siguiente tabla se resumen por lo tanto las especificaciones del ensayo 
teórico que requiere la fuerza máxima y trabajo máximo para realizar el estirado 
lateral. 
Tensión 
Ancho 
sellado 
Longitud 
sellado 
Espesor 
sellado 
Alargamiento 
Duración 
movimiento 
 
σmax=0,5 MPa 
 
w = 0,2 m l =1,5 m e = 0.2 m ∆w = 0,2 m ∆t = 720 s 
 
Fuerza máxima de resistencia a la tracción de la muestra de sellado. 
Teniendo estos valores se puede proceder a calcular la fuerza máxima de 
resistencia a la tracción que opondrá una muestra de este sellado en el momento 
del ensayo de la siguiente forma: 
 = 	0,5		 
Fmax = σ·w·e 
Fjunta = 0,5 · 10 · 0,2 · 1,5 = 150	000	 
 
Figura 1.12. Fuerza máxima de resistencia a tracción del sellado 
Debido a la falta de datos acerca de la tensión de resistencia tangencial en las 
fichas de sellados de juntas, y con el objetivo de simplificar los cálculos, se ha 
tomado el mismo valor de fuerza necesaria para el estirado en la dirección de 
cizalla que para el estirado lateral. 
Fmax_cizalla = Fmax_lateral = 150 kN 
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En el caso del movimiento vertical en dirección cizalla, a la fuerza se le suma el 
propio peso de la losa de hormigón que se va a desplazar. Para calcular este se 
toman en cuenta los siguientes datos: 
- Según el párrafo 7.2.2.1: Elementos de hormigón y albañilería, de la norma   
EN 1366-4, la densidad máxima aceptable para estos elementos es de  
2 600 kg/m3. 
- Dimensiones máximas previstas de cada bloque de hormigón móvil: 750 mm x 
200 mm x 1500 mm.  
- Constante de gravedad g = 9,81 m/s2. 
Fpeso = 9,81 · 0,75 · 0,2 · 1,5 · 2600 = 5738 N 
Fmax1 = Fjunta + Fpeso = 155 739 N 
De esta manera, la fuerza de resistencia al estirado del sellado en un movimiento 
vertical de cizalla en el caso límite es de 155 739 N.  
Potencia neta necesaria 
Llegados a este punto se puede calcular la potencia teórica necesaria para realizar 
el ensayo, todo esto sin tener en cuenta las pérdidas del sistema, las cuales se 
definirán más adelante. 
Suponiendo las condiciones de caso limite definidas anteriormente: 
-  ∆w = 0,2 m 
-  ∆t = 720 s 
- Fmax = 155 739 N 
Ya que la norma exige que el 20% del movimiento se realice antes de empezar el 
ensayo, el 80% restante (∆w80%) es el que se considerara para los cálculos. 
∆w80% = ∆w·0.8 = 0,2·0,8 = 0,16 m 
Potencia teórica necesaria para estirar la muestra en el caso limite, teniendo en 
cuenta solo la resistencia a la tracción del sellado y el peso propio de la losa de 
hormigón movil: 
P = 
	·∆%	∆  = 	 !	·.# =34,61 W 
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Velocidad mínima a la que se tendrá que estirar el sellado para cumplir con la 
norma: 
vmin = 
·∆%	∆  =  ,	#	 = 0,222 mm/s 
Cabe destacar que este valor de velocidad es la mínima necesaria para realizar el 
ensayo planteado cumpliendo las condiciones de la norma correctamente. Al ser 
un valor tan bajo se ha considerado que probablemente no será un límite a tener 
en cuenta a la hora de diseñar el sistema. Cualquier sistema que realice el 
movimiento con una velocidad constante mayor que esta será válido. Sin embargo, 
también se ha considerado que interesa una velocidad cuanto más alta, ya que así 
el movimiento se terminar de realizar antes, dejando más margen de tiempo en 
caso de que suceda algún imprevisto durante el ensayo.    
1.4 Sistema de deslizamiento 
Para reducir la resistencia por fricción resultante del contacto de las losas con el 
marco, se ha decidido incorporar un sistema que facilite el desplazamiento. Tiene 
que ser un sistema lo suficientemente robusto como para soportar el peso de las 
losas y resistir el calor proveniente del horno, ya que estará situado en el lado 
expuesto debajo de las losas.  
     Requisitos: 
- Soportar temperaturas de hasta 1000 ºC 
- Soportar la carga de las losas de hormigón móviles;  5738,85 N 
- Permitir el desplazamiento de las losas máximo de 20 cm. 
Guías prismáticas con rodamientos: Este tipo de guías permiten un movimiento 
lineal con una reducida resistencia mediante rodamientos de precisión. Son 
comunes dentro de las aplicaciones industriales como los tornos o centros de 
mecanizado, pero al tener componentes no son adecuadas para soportar altas 
temperaturas, ya sea por su composición o por la forma que no permite grandes 
dilataciones. Existe la posibilidad de fabricar guías con aleaciones y componentes 
que resistan a estas temperaturas, lo cual resultaría en un coste muy alto. 
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Transportadoras de rodillos:
cajas en instalaciones como cadenas de montaje, distribuidoras, aeropuertos, etc. 
Los objetos se deslizan sobre rodillos que van fijados a una estructura m
rodamientos, facilitando el movimiento. Los rodillos son más robustos que las 
guías prismáticas, y más baratos de fabricar. 
Figura 1.15. Mesa de transporte por rodillos
La solución planteada se basa en este sistema, pero
no vayan fijados a ningún elemento, resultando en un funcionamiento similar al de 
los rodamientos con rodillos.
 
 
.Guias prismáticas. Fuente: www.Schaeffler.de
 Estas sirven para desplazar objetos como paquetes y 
 
 
. Fuente: www.cintesa
 
 utilizando rodillos libres que 
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ediante 
.es 
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Figura 1.16. Detalle del sistema de rodillos planteado. 
o Se colocan rodillos de acero libres, con lubricante o grasa, en el plano 
horizontal  entre el marco y la losa móvil, facilitando el movimiento de 
traslación de esta. 
o Entre la losa y los rodillos se incorpora una lámina de acero en forma de 
L. De esta manera se evita la deformación del hormigón en la zona de 
contacto losa-rodillo, y la forma de L sirve de guía para garantizar un 
rodamiento recto de los rodillos. 
o Los espacios libres que quedan se rellenan con fibra de lana de roca 
disminuir las pérdidas de calor. 
 
Figura 1.17. Sistema de rodillos para el movimiento lateral (izquierda) y movimiento en 
cizalla (derecha) 
Para el cálculo de la resistencia debido al rodadura (Fr) se ha utilizado la formula 
aproximada. 
$% = &'( ·  
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Donde: 
 µr: Coeficiente de rodadura estática de rodamiento acero-acero (mm)  
 r: radio de los rodillos (mm) 
 N: Fuerza normal resultante del peso de la losa móvil (N) 
 
Figura 1.18. Rodadura con una superficie de contacto 
Como la fuerza resultante es inversamente proporcional al radio de los rodillos, 
interesan unos rodillos lo más grandes posible, con la desventaja de que con radio 
mayor se crean huecos más amplios por donde se perdería calor. Para este cálculo 
finalmente se ha tomado un radio de 25 mm. 
µr  = 0,019 mm 
r = 25 mm 
N = m·g = 5738,85 N 
Resultando en el siguiente valor de resistencia por fricción: 
FR= 
,# · 5738,25 = 114,76 N  
Ya que los rodillos hacen rodar dos superficies de contacto, y si se desprecia el 
peso propio de los mismo, el valor final para la resistencia de rodadura sin 
considerar el lubricante será de 2·FR,  
Ffricción = 2·FR = 229,53 N 
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Figura 1.19. Rodadura con dos superficies de contacto 
 
1.5 Lubricante 
El coeficiente de fricción depende del lubricante que se le aplica. En el mercado 
existen muchos tipos de lubricantes y grasas para diferentes aplicaciones, cuya 
aportación a reducir la resistencia de fricción depende de la viscosidad. El problema 
reside en que los lubricantes y grasas suelen perder sus propiedades con 
temperaturas altas, llegando incluso a solidificar. En este caso el producto que se 
aplicará también tiene que mantener sus propiedades a la temperatura de 1000ºC, 
ya que estará expuesto al interior del horno, como el siguiente lubricante en 
aerosol: 
ITW Spraytec de ‘JELT  
Viscosidad a 40ºC 96 cSt 
Temperatura de trabajo -20ºC a +1200ºC 
En el anexo B se puede encontrar la ficha técnica del lubricante 
Debido a que no se ha podido obtener datos comparando coeficientes de rodadura 
en seco y lubricado, se han considerado los coeficientes de fricción estática de la 
Tabla 1.1. Utilizando la relación entre la fricción en seco y la fricción con lubricante, 
se consigue un coeficiente de reducción de fricción. A pesar de no ser calculado 
utilizando los coeficientes de rodadura, se aproxima el cálculo multiplicando este 
coeficiente por la fuerza de resistencia de rodadura.  
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Tabla 1.1. Coeficientes de fricción estática. Fuente: www.Engineeringtoolbox.com 
Variación de coeficiente de fricción de superficie acero lubricad/acero seco = 
Coeficiente Reducción Cr= 0,16/0,5 = 0,32 
Se ha decidido usar este valor para tener una aproximación de lo que se reduciría 
la resistencia en el caso de la rodadura de contacto acero-acero como en este 
caso. 
Ffriccion = 229,53·Cr = 73,45 N 
Las dimensiones y número de rodillos dependerán entonces de la presión que 
pueden soportar sin deformar. Aun así, la variación de la resistencia de rodadura 
entre diferentes rodillos no se ha considerado relevante, y por lo tanto no se 
considerara para el dimensionado en este trabajo.  
En la siguiente tabla se resumen las fuerzas necesarias para cada tipo de 
movimiento 
Movimiento Fuerza 
Horizontal estirado 150 073,45 N 
Horizontal cizalla 150 073,45 N 
Vertical cizalla 155 738,86 N 
Tabla 1.2. Fuerzas necesarias para cada movimiento  
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2. DISEÑO CONCEPTUAL 
2.1 Tipos de mecanismos 
Una vez definidos estos límites del movimiento y una aproximación de la fuerza que 
se requiere para estirar las juntas, se puede proceder a plantear  soluciones de 
diseño. Como se ha mencionado previamente, pocos laboratorios europeos realizan 
este tipo de ensayos, de manera que no hay casos existentes que usar como 
referencia. Sin embargo, existen otros sistemas en el ámbito industrial que realizan 
funciones semejantes. 
Primero se ha planteado el tipo de mecanismo que se usará. Las posibles 
soluciones se pueden reducir a electromecánico, pistones hidráulicos, o manual.  
Manual: Un sistema de tornillo-tuerca crearía un desplazamiento con una 
considerable fuerza de avance partiendo del movimiento rotacional de una 
manivela, Este tipo de 
mecanismo se emplea en 
maquinas como los tornos o 
fresadoras manuales, donde 
se precisa ejercer una elevada 
fuerza partiendo de un 
movimiento rotacional.  
F
Figura 2.1. Mecanismo tornillo-tuerca. Fuente:               
www.Tecnologiaindustrialmiguel.com  
Usando el valor de fuerza calculado anteriormente, la fuerza creada por la maquina 
simple de tornillo-rosca sigue la siguiente 
ecuación: 
F=
+·#·,·'-  
r: longitud de la manivela 
h: paso del tornillo 
P: fuerza ejercida en la manivela por el 
operario 
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Considerando los siguientes valores:  
 F = 155 739 N   
r = 100 mm. Se ha considerado este valor de longitud de la palanca como la 
que permite realizar el movimiento giratorio cómodamente. 
 h = 2 mm 
Despejando, P  = ·-#·,·' =  !·##·,· = 495,73 N 
Teniendo en cuenta que la norma del ensayo requiere específicamente que el 
desplazamiento sea lineal, requiriéndose una velocidad constante de movimiento, y 
considerando la elevada fuerza necesaria, se ha considerado que la opción manual 
no sería la adecuada. Por otro lado, el calor procedente del horno durante el 
ensayo, y la limitada accesibilidad a las muestras en su posición de ensayo 
dificultarían a los operarios la realización del movimiento 
Electromecánico: Un sistema con motor eléctrico combinado con algún tipo de 
transmisión puede ser viable. 
Podría proporcionar la potencia 
suficiente y crear un movimiento 
rectilíneo de velocidad constante 
mediante, por ejemplo, el 
acoplamiento de un sistema de 
cremallera a las losas de hormigón.  
Figura 2.2. Mecanismo de cremallera. Fuente: www.Cnice.mec.es 
Pistón hidráulico: Proporciona mucha fuerza aplicada en línea recta y por lo tanto 
presenta una solución más simple frente al motor eléctrico, lo cual también la hace 
más duradera y resistente.  Por otro lado su instalación sería relativamente fácil al 
existir ya una red hidráulica en el laboratorio. 
 
Figura 2.3. Ejemplo de un cilindro hidráulico industrial. Fuente: www.sunnysteel.com 
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Después de plantear estas opciones y considerar las ventajas y desventajas de 
cada sistema, se ha optado por usar un cilindro hidráulico por su sencillez y 
facilidad de incorporar aprovechando el sistema hidráulico del laboratorio.  
Sistemas hidráulicos existentes 
La función final del sistema que se desea diseñar se puede resumir como un 
mecanismo que desplaza una carga en unas determinadas condiciones. En el 
mercado existen diferentes soluciones que, mediante un cilindro hidráulico o 
neumático,  sirven para desplazar o levantar una carga, y algunos de estos han 
servido para inspirar la solución para este trabajo final de grado. A continuación se 
resumen algunos de estos sistemas. 
- Mesas hidráulicas tipo tijera: Las mesas hidráulicas de este tipo tienen la 
función de subir y bajar una plataforma alturas de considerable distancia de 
forma lineal. Están diseñadas de tal forma que se permite una elevación de la 
plataforma mayor que el recorrido del mismo pistón hidráulico, pero con la 
desventaja de tener que éste tiene que aplicar una fuerza mayor que el peso 
de la misma carga.  
 
 
 
 
 
 
 
                        
 
Figura 2.4. Mesa elevadora hidráulica. Fuente: www.Directindustry.com 
 
- Ensayo de resistencia de fuego de paredes con carga: Es un tipo de 
ensayo en el cual se expone una pared al fuego mientras se le aplica una 
carga en su lado superior, colocando un peso o mediante pistones hidráulicos 
que lo comprimen. Se asemeja al sistema que se esta diseñando en este caso 
ya que aplica una fuerza en una única dirección (compresión) y en un único 
lado de la muestra. Los cilindros hidráulicos utilizados para este ensayo en el 
laboratorio de  fuego de Applus pueden generar una fuera de compresión de 
hasta 1000 kN. Se asemeja a lo que se pretende del ensayo de sellados pero 
con la diferencia de que se realiza a compresión en vez de tracción.  
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- Elevador hidráulico de 
reparación para elevar
pero sin incorporar la estructura en tijera. La longitud de recorrido del pistón 
hidráulico es directamente el mismo que la distancia que se eleva el coche. 
Figura 2.6. Elevador hidráulico 
 
 
 
        
  
 
 
 Ensayo de pared con carga en Applus 
automóviles: Son sistemas utilizados por talleres de 
 coches. Es un sistema semejante a la mesa hidráulica, 
 
BendPak de 8 000 kg Fuente: www.BendPak.com
   Pág. 24 
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2.2 Estructuración de elementos 
Posición de los cilindros hidráulicos 
Un cilindro hidráulico fijado al marco perimetral de acero por un extremo, y a la losa 
de hormigón móvil por el otro, se encarga del movimiento de cada junta. Es posible 
que se requiera más de un cilindro por junta, lo cual dependerá de las fuerzas que 
pueden aplicar y los cilindros disponibles. Esto resulta en un sistema bastante 
flexible, ya que recolocando las fijaciones se puede reconfigurar el sistema para 
realizar los distintos ensayos con un mismo cilindro (ver figura 2.7) 
 
Figura 2.7. Posición de cilindro hidráulico para movimiento lateral y cizalla 
La estructura soporte de la muestra:  
Teniendo en cuenta que realizar un ensayo requiere un elevado coste de montaje 
de las muestras y de mantenimiento del horno mientras funciona, es importante 
optimizar y aprovecharlo ensayando el máximo número de juntas posibles a la vez.  
Esto es fácil de lograr con el ensayo sin movimiento, ya que se pueden ensayar 
tantos sellados como las dimensiones lo permitan, a pesar de que los requisitos de 
cada muestra (ancho, largo, tiempo de ensayo) sean distintos.  
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Figura 2.8. Ensayo de 3 sellados distintos sin movimiento. Fuente: Applus LGAI  
Al incorporar la condición de movimiento se tiene que poder realizar diferentes    
movimientos en cada sellado, lo cual limita el número de muestras que se pueden 
ensayar a la vez.  
Para ello se ha decidido partir del marco ya utilizado en los ensayos de juntas sin 
movimiento, y agregarle una separación solidaria de acero por el centro, que lo 
divida en dos (ver figura 2.9.). 
 
Figura 2.9. Marco de ensayo sin movimiento (izquierda), y la separación que se le 
pretende incorporar (derecha). De esta manera se independizan las dos muestras, 
permitiendo aplicar un movimiento distinto a cada una. 
Una configuración de 4 muestras, añadiendo una separación vertical, no sería 
posible, ya que limitaría la longitud de las muestras a un máximo de 750 mm. 
Mientras que en la norma exige una longitud mínima de 900 mm, como se 
representa a continuación. 
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Figura 2.10. Segunda separación planteada (cotas en mm) 
Para poderse realizar el movimiento vertical hace falta un soporte para el cilindro 
hidráulico, como el propuesto en la figura 2.11. 
 
Figura 2.11. Elementos de acero incorporados 
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Figura 2.12. Configuraciones para el movimiento horizontal lateral (izquierda) y horizontal 
en cizalla (derecha) de una muestra de sellado. 
2.3 Medición de desplazamiento 
A la hora de medir el desplazamiento realizado se pueden utilizar distintos 
métodos y aparatos. Existen dos categorías que clasifican los diferentes tipos de 
sensores: los de contacto, como los que utilizan un transformador diferencial y 
palpadores, y sin contacto, como el sensor por corrientes de Eddy, laser, etc. La 
siguiente tabla resume las características de cada tipo. 
Tipo Corriente Eddy Optico Onda ultrasónica laser Contacto 
Objeto detectable Metal Mayoría objetos Mayoría objetos Mayoría objetos Sólidos 
Distancia alcance Corto Normal Largo Corto Corto 
Precision Alta Alta Baja Alta Alta 
Vel. respuesta Rapido Rapido Lenta Normal Lenta 
Durabilidad Alta duabilidad Normal Normal Normal Alta durabilidad 
Punto deteccion Normal Pequeño Grande Pequeño Pequeño 
 
Tabla 2.1. Características de los tipos de sensores. Fuente: www.sensorcentral.com 
Teniendo esto en mente, se ha decidido usar un sensor de contacto, ya que el 
elemento cuyo desplazamiento se va a medir es un sólido (la losa de hormigón), la 
distancia de alcance es relativamente corta (200 mm), la precisión de este sensor 
es alta y además tiene una durabilidad elevada. El único inconveniente de este tipo 
de sensores, como se puede ver, es el tiempo de respuesta. Para un sensor óptico 
la frecuencia de lectura de datos puede ser de hasta 8 kHz, dependiendo del 
modelo, mientras que un sensor de contacto tendrá una frecuencia de unos 40 Hz. 
Aun así, sigue siendo un valor más que suficiente considerando la velocidad del 
movimiento inducido en el ensayo. 
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Se decidió por un sensor ‘WS10’ del fabricante alemán ASM, ya que dentro de su 
gama de sensores por cable es el que tiene el menor rango de distancias de 
medida, 0 – 1250mm. Teniendo en cuenta que la muestra estará colocada como 
mucho a la mitad de la longitud del horno, será una distancia suficiente mas que 
suficiente. 
		# = 750	.. < 1250	..  
 
Figura 2.13. Sensor de distancia por cable ‘WS10’ del fabricante ASM. Fuente: 
www.asm.com 
3. DIMENSIONADO 
Una vez se ha determinado la fuerza aproximada a la que se someterán los distintos 
elementos del sistema, se puede proceder al dimensionamiento de estos. En este 
trabajo se han considerado para el dimensionado los siguientes elementos: 
- Cilindro hidráulico 
- Elementos estructurales de acero que hacen de obra soporte  
- Placa de anclaje cilindro-losa 
Se han seleccionado estos elementos por su interés en lo que respecta a los criterios 
de la resistencia de materiales, y su importancia dentro de la funcionalidad del 
sistema.   
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3.1 Cilindro hidráulico 
Se ha elegido el sistema de cilindro hidráulico debido a su capacidad de realizar un 
movimiento rectilíneo de forma lineal. El fluido entra en los cilindros empujando un 
embolo que hace desplazar el vástago que aplica la fuerza, y estos se se pueden 
clasificar en dos tipos principales: de simple y doble efecto. 
Cilindros de efecto simple 
Realizan trabajo en un único sentido de movimiento. Un muelle u otro tipo de sistema 
externo hace retroceder el embolo a su posición inicial, y unas juntas de estanqueidad 
colocadas sobre el pistón y el vástago evitan las fugas y pérdidas de fluido. Debido a 
la restricción del movimiento por el muelle, este tipo de cilindros solo se utiliza cuando 
la fuerza y movimiento requeridos son pequeños. 
 
Figura 3.1. Cilindro de simple efecto. Fuente: www.sitioniche.nichese.com  
Las diferencias con el cilindro de simple efecto son que el trabajo se realiza en ambos 
sentidos, y no incluyen ningún muelle o sistema de retorno adicional. Estos permiten 
realizar mayores carreras, además de posicionar el vástago en cualquier posición 
intermedia. Dentro de este tipo de cilindros se encuentran dos subgrupos: 
- Cilindro diferencial: Formado por un solo vástago, con una relación de 
superficies de 2.1 (embolo – vástago). Se utiliza cuando solo se necesita 
realizar trabajo en un sentido. 
- Cilindros de doble vástago: Tienen un vástago por las dos partes del embolo, y 
se utilizan cuando se requiere un movimiento en dos sentidos. 
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Figura 3.2. Cilindro de doble efecto. Fuente: www.sitioniche.nichese.com  
 
Figura 3.3. Cilindro de doble vástago. Fuente: www.sitioniche.nichese.com  
El cilindro elegido finalmente es el de doble efecto con doble vástago, ya que el trabajo 
se realizara en ambos sentidos (tracción y compresión). 
A pesar de que el recorrido máximo que se exige al cilindro durante un ensayo es 
bastante corto (200 mm), se procede a calcular el diámetro de vástago para evitar el 
pandeo. 
Selección del diámetro de vástago: 
El diámetro mínimo de vástago que se debe de tener para evitar el pandeo es, según 
la fórmula de Euler, el siguiente: 
F = 	01·2·34·561   → I = 
7·861 ·	,1·9  
E = modulo de elasticidad del vástago (acero) = 2,1·105 N/mm2 
F = fuerza a compresión a la que se somete  
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I = momento de inercia de la sección transversal del vástago en mm4 
Para una sección circular como en este caso: I = 
,·:7·861
#
 → d = ;<·=,>  
d = diámetro del vástago 
v = factor de seguridad, depende de la aplicación del cilindro y oscila entre 2 y 5 = 3,5 
Lk = β·L. (Longitud equivalente en mm) = 2·200 = 400 mm 
      L = longitud de carrera del vástago = 200 mm 
      β = factor de pandeo = 2 (tomada de la figura 3.4) 
 
Figura 3.4. Selección del factor de pandeo. Fuente: www.roquet.brytebarcelona.com  
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I = 
7·861 ·	,1·9 =  ,·<
1· ,1·#,·?  = 42 121,52 mm4 
A partir de aquí podemos calcular el diámetro de vástago requerido: 
d =;<·=,>  = ;<·<##,#,>  = 30,44 mm 
Probablemente no se fabrican vástagos con este diámetro exacto, por lo tanto habrá 
que escoger uno de los existentes que se asemeje superiormente. El escogido es el 
de 35 mm. 
En la siguiente tabla se presentan los vástagos existentes de un catalogo que se usa 
para la selección. 
 
Figura 3.5. Catalogo de cilindros de CICROMUR. Fuente: www.cicromur.com  
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Selección del diámetro de pistón: 
Como se aprecia en el extracto de catalogo anterior, para el vástago de 35 mm de 
diámetro, se puede emplear diferentes diámetros de pistón. El criterio de selección de 
diámetro de pistón será en función de la presión que será capaz de soportar el cilindro. 
Determinación de la presión necesaria: 
Utilizando los límites indicados por el fabricante para este tipo de cilindros (figura 3.6.) 
se puede comprobar si la presión es adecuada: 
 
Figura 3.6. Características del cilindro de doble efecto. Fuente: www.cicromur.com 
Presion máxima = 200 bar = 2000 N/cm2 
Considerando la fuerza de aplicación calculada anteriormente F = 155 738,85 N, se 
tiene que cumplir que: 
 = @'A	BCDEFG = ,·'1 
Se prueban los diferentes diámetros existentes de este fabricante: 
Dpiston = 60 mm;  =  ,,·1  = 13,77 N/mm2 = 137,7 bar 
Dpiston = 50 mm;  =  ,,·1  = 19,83 N/mm2 = 198,3 bar 
Dpiston = 40 mm;  =  ,,·<1  = 30,98 N/mm2 = 309,8 bar 
Por lo tanto, ya que la presión máxima a la que se puede utilizar el cilindro es de 200 
bar, el radio mínimo de pistón tiene que ser de 50 mm.  
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3.2 Cálculo de esfuerzos 
Las fuerzas aplicadas en los apartados anteriores sirven para determinar los esfuerzos 
máximos a los que pueden llegar a someterse los elementos de soporte de la muestra. 
Se han realizado los cálculos y diagramas de esfuerzos, así como la selección de 
posibles soluciones para los siguientes elementos de acero, indicados en la figura 3.7.  
 
1 – Separador central  
2 – Soporte vertical 
3 – Fijación cilindro-losa 
 
 
 
Figura 3.7. Elementos de acero considerados en el cálculo de esfuerzos 
1 – Separador central 
El separador central de acero va fijado al marco perimetral, y tiene que soportar la 
tensión resultante del movimiento lateral y en cizalla horizontal (ver figura 3.8.). Se 
puede suponer que la carga se reparte equitativamente sobre toda la longitud del 
elemento. 
 
Carga aplicada = 	 ,<	H,	I	  = 
    = 100 048,97 N/m 
 
                            Figura 3.8. Esquema de la carga aplicada en el 
elemento 1. Separador central 
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Siendo su diagrama de esfuerzos el siguiente: 
 
 
∑F = 0 → RAV + RBV – 100048,97·1,5 = 0 
RAV =  RV 
    RAV =  RBV = 75 036,73 N  
Seguidamente se define la fuerza tangencial T1 que sufre la viga en función de la 
distancia ‘X’, la fuerza normal N1, y el momento resultante M1: 
 T1 [N] N1 [N] M1 [N·m] 
Tramo 
AB 
75036,73-
100048,97·x 
0 
75036,73·x-
100048,97·x2 
x=0 m 0 
x=0.75 m 28138,77 
  
 
Figura 3.9. Fuerza tangencial T1 del tramo AB 
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Figura 3.10. Momento M1 del tramo AB 
Las fuerzas máximas resultantes por lo tanto son las siguientes: 
Tangencial T1 = 75 036,73 N 
Normal N1 = 0 N 
Momento M1 = 28 138.77 N·m 
En la figura  3.11. se representan los esfuerzos resultantes en la sección de un perfil ‘I’ 
normalizado. En rojo están señalados los posibles puntos críticos donde la tensión es 
máxima, y por lo tanto son los que se utilizaran para buscar las dimensiones del perfil 
adecuado a partir de las tablas de módulos resistentes de varios tipos de perfiles. 
 
Figura 3.11. Representación de tensiones debido a T1, N1 y M1 en un perfil normalizado 
								JK	LMN = LKOK · P          QKP	LMN = RP·SKT·OK              
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Punto 1)  
									U@V = # ,WX ≤ 255/1,33 = 191,73 → Wx ≥146,76 cm3 
De la tabla de perfiles los adecuados serian los perfiles de IPN-180 e IPE-200. 
Se elije el perfil IPN-180 debido a que tiene un área de sección menor.   
 
 
Figura 3.12. Tablas de propiedades de perfiles IPN e IPE. Fuente: www.ugr.es 
Punto 2)  
Al haber la combinación de esfuerzos en este punto, se aplica la expresión de Von 
Mises: σx MAX = ;J# + 3 · Q[ ≤ #,   
;J# + 3 · Q[ =\(# ^_ · `a# )# + 3 · (75036,73t·ha )2 ≤ #,    
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t: Espesor del alma del perfil (mm) 
ha: altura del alma del perfil (mm) 
Probando con el perfil IPN-180 resulta en una tensión de 191,26 N/mm2 ≤ #,   
Perfil Ix [mm4] Espesor t [mm] ha [mm] σx MAX [N/mm2] 
IPN-180 14500000 6,9 142 191,26 
 
2 – Soporte vertical 
El soporte vertical se somete al esfuerzo del cilindro hidráulico que se sujeta al centro 
del soporte, representándose con una fuerza puntual en la mitad de la estructura de la 
siguiente manera: 
 
Figura 3.13. Esquema de la carga aplicada en el elemento 2 
Fuerza aplicada = 155 738,86 N 
Siendo su diagrama de esfuerzos el siguiente: 
 
 Nota: La longitud las barras AB y CD se ha fijado en 0,8 m para realizar los cálculos.  
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Tramo BC 
 
∑F = 0 → RBV + RCV – 155738,86 = 0 
RBV =  RCV 
    RBV =  RCV = 77 869,43 N 
 T2 [N] N2 [N] M2 [N·m] 
Tramo BC 77 869,43 0 
0<x<0.75 m 77869,43·x 
x=0.75 m 58 402 
0,75m<x<1.5m 58402-7786.43·x 
  
 
Figura 3.14. Fuerza tangencial T2 del tramo BC 
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Figura 3.15. Momento M2 del tramo BC 
Las fuerzas máximas resultantes por lo tanto son las siguientes: 
Tangencial T2 = 77 869 N 
Normal N2= 0 N 
Momento M2= 58 402 N·m 
 
Figura 3.16: Representación de tensiones debido a T,N y M en un perfil normalizado 
								JK	LMN = LKOK · P          QKP	LMN = RP·fK             
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Punto 1) 
									U@V = <#WX ≤ 255/1,33 = 191,73 → Wx ≥304,61 cm3 
 
El perfil adecuado por lo tanto es el IPE-240, siguiendo los mismos criterios que en la 
elección del perfil anterior. 
Punto 2)  
Al haber la combinación de esfuerzos en este punto, se aplica la expresión de Von 
Mises: σx MAX = ;J# + 3 · Q[ ≤ #,   
;J# + 3 · Q[ =\(<#^_ · `a# )# + 3 · (77869t·ha )2 ≤ #,    
t: Espesor del alma del perfil (mm) 
ha: altura del alma del perfil (mm) 
Probando con el perfil IPE-240 resulta en una tensión de 182,89 N/mm2 ≤ #,   
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Tramo AB y CD 
 
 
 
∑F = 0 → RA  – 77869.43 = 0 
RAV =  77869.43 N 
     
 
 
 
 
 
 T3 [N] N3 [N] M3 [N·m] 
Tramo AB 0 77869.43 
 
MA=-58402.07 
 
 
Las fuerzas máximas resultantes por lo tanto son las siguientes: 
Tangencial = 0 N 
Normal = 77 869 N 
Momento = 58 402 N·m 
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								JK	LMN = LKOK · P          								JK	 = gKM              
Punto 1) 
									U@V = <#WX + !h ≤ 255/1,33 = 191,73  
Ya que en este punto la tensión depende de tanto el modulo Wx como el área 
de la sección, se prueban diferentes perfiles IPE e IPN para encontrar el 
mínimo cuyas propiedades cumplan el requisito: 
Perfil Wx (cm3) Área (cm2) 								JK	LMN (N/mm2) 
IPE-240 324 39,1 200,17 
IPE-270 429 45,9 153,10 
IPN-240 354 46,1 181,87 
 
Tanto el perfil IPE-270 como el IPN-240 cumplen con la tensión máxima, pero al tener 
el IPE-270 un área de sección menor, resulta en una solución óptima.   
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3.3 Fijación cilindro-losa 
Considerando las tensiones resultantes en los pasadores y la placa de anclaje debido 
a la fuerza del cilindro, se calculan las dimensiones mínimas de estos elementos para 
evitar diferentes fallos. No se dimensiona ni se considera el tipo de articulación que 
usada. Se considera que el acero usado es S-255, la resistencia a la compresión del 
hormigón es de 20 N/mm2, y la fuerza aplicada es la de F = 150 073,45 N. 
 
Figura 3.17: Simulación de la fijación usada con 4 pasadores  
Ya que la fuerza aplicada se reparte entre 4 tornillos, se analiza un solo tornillo con 
una fuerza aplicada de F/4 = 37 518,36 N.  
 
Dimensiones de tornillos 
Fallo por cortante: 
i = j·0>·:1 =  , ·0>·:1 ≤ i:	 = 0,65 · #,  →	d ≥ 19,58 mm ≈ 20 mm 
Fallo por aplastamiento del acero: 
 = j·A·: =  , ·A·# ≤ :	 = 2 · #,  →	e ≥ 4,98 mm ≈ 5 mm 
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Fallo por aplastamiento del hormigón: 
Considerando una resistencia al compresión del hormigón de 20 Mpa: 
 = j·Al·: =  , ·Al·# ≤ :	 = 2 · #,  →	eh ≥ 62,37 mm ≈ 63 mm 
Dimensiones de la placa de anclaje 
Siguiendo el apartado 8.5.4. Pasadores, del Documento Básico de Seguridad 
Estructural – Acero (bibliografía [1]), se calculan las dimensiones mínimas de la placa 
de anclaje.  
 
fy=255/1,05	=242,86 
	 ≥ 	  , #··#<#,+ #·#  = 28,78 mm 
n ≥ 	  , #··#<#,+ #  = 22,12 mm 
 
 
Si se pretende usar la misma placa de anclaje para ambos movimientos, lateral y en 
cizalla, las dimensiones a y c deben de ser iguales, y por lo tanto se tomara como 
valor mínimo el más restrictivo de los dos. 
a = c = 28,78 ≈ 29 mm 
 
Figura 3.18: Dimensiones mínimas de la placa de anclaje 
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4. PRESUPUESTO 
En el siguiente apartado se especificaran los gastos aproximados, considerando los 
costes tanto directos como indirectos, de llevar a cabo este proyecto. Se quiere 
destacar el hecho de que algunos elementos del sistema y el diseño no han sido 
especificados con suficiente detalle como para poder calcularse su coste de 
producción. El coste final dependerá en gran medida de los materiales y recursos 
disponibles por parte del laboratorio y sus proveedores.  
Los costes totales directos e indirectos del proyecto se calculan en base al coste del 
servicio del personal, considerando el tiempo dedicado a la realización del trabajo, y el 
coste de materiales y equipos necesarios para la fabricación del sistema.  
Mano de obra y servicios: 
El desarrollo del trabajo ha sido realizado por un ingeniero técnico, cuyo precio horario 
se puede calcular basándose en el coste de un ingeniero en prácticas. Considerando 
que el trabajo final de grado de la titulación de Grado de Ingenieria de tecnologías 
industriales tiene un peso de 12 créditos, con un estimación de dedicación de 25 horas 
por crédito.  
El tiempo de construcción de la estructura del marco y soporte, la instalación del 
cilindro hidráulico, se puede aproximar como un día de jornada laboral de una pareja 
de obreros. El coste de la soldadura se calcula considerando un coste de 0,02 € por 1 
cm soldado, incluyendo la mano de obra del soldador y el uso del material. 
Cabe destacar que esto no incluye la instalación de las muestras con las losas de 
hormigón. Esta tarea se realiza con cada ensayo efectuado, y por lo tanto sus gastos 
se atribuyen al cliente patrocinador de ese ensayo. 
Coste del ingeniero en prácticas 
Coste horario del ingeniero en practicas 10€/h 
Horas dedicadas 300h 
Total 3 000€ 
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Coste mano de obra  
Coste horario de obreros 16€/h 
Horas dedicadas 8h 
Longitud soldada 152 cm 
Coste soldadura por longitud 0,2 €/cm 
Total 158,40 € 
 
Materiales: 
Para calcular el coste de la estructura y marco de acero se ha basado en el volumen 
de acero utilizado en el caso teórico de que se empleen las vigas de perfiles descritos 
en los apartados anteriores. 
Coste material de acero   
Volumen Perfil IPN-180 4185 cm3 
Volumen Perfil IPE-240 5865 cm3 
Volumen Perfil IPE-270 7344 cm3 
Rodillos de acero 589 cm3 
Pletinas de acero 1000 cm3 
Volumen total 18983 cm3 
Densidad acero 8750 kg/m3 
Peso total 166,10 kg 
Precio acero (€/kg) 2 €/kg 
Total 332 € 
 
Otros materiales 
Cilindros hidráulicos 2 000 €  
Sensores de posición por cable 500 € 
Total 2 500 € 
 
Por otro lado, se suma el coste de realizar las soldaduras necesarias para la 
fabricación de la estructura. Se ha considerado  
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Costes indirectos 
Se ha considerado un coste de la luz, teléfono y uso de las instalaciones y software 
necesarios para la realización del trabajo, así como la compra de la norma UNE-EN 
1366-4, para los ensayos de fuego de sellados de junta lineal, comprada a través de 
AENOR. 
Coste uso luz, internet, teléfono, instalaciones y software: 80€ 
Norma UNE-EN 1366-3 a través de AENOR: 50,34 €* 
*A pesar de que la norma también es necesaria para la realización de los ensayos,  su 
coste íntegro se asumirá en la realización de este proyecto.  
Coste total del pryecto: 6 120 € 
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5. PLANIFICACIÓN 
Para la planificación del proyecto, y organización de las tareas que se realizan se han 
utilizado las técnicas usadas en la asignatura de Gestión de Proyectos. Se empieza 
por determinar las actividades que se tiene que realizar y su tiempo de duración. 
Existen 4 puntos críticos en este proyecto que se deben de tener en cuenta: 
- Evaluación parcial del trabajo (Durante el periodo de exámenes parciales 
de ETSEIB) 
- Fin de periodo de prácticas en APPLUS. A partir de este dia ya no se podrá 
hacer ninguna consulta a los técnicos del laboratorio, ni comprobar 
elementos en persona. (30/06) 
- Depósito de la memoria del trabajo final (22/06 – 03/07) 
- Presentación y defensa (06/07-17/07) 
Las actividades principales que conforman el desarrollo del trabajo son las siguientes: 
Actividades 
1 Planificación preliminar de las actividades previstas 
2 Consulta con los técnicos del laboratorio 
3 Recopilación de datos y análisis de la norma EN-1366:4 
4 Definir el alcance del trabajo 
5 Analizar precedentes y soluciones existentes  
6 Estudiar los esfuerzos necesarios y tipo de solución 
7 Plantear alternativas 
8 Diseño conceptual 
9 Consultar con responsables del laboratorio la viabilidad de la solución propuesta  
10 Diseño específico y dimensionado  
11 Presupuesto 
12 Conclusiones 
13 Redactado final de la memoria 
14 Depósito de la memoria 
 
Con estas actividades se elabora un diagrama de GANTT usando unas fechas 
aproximadas de finalización.   
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Actividad \Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1)Planificación preliminar                                 
2) Consulta con técnicos del laboratorio                                 
3) Recopilación de datos y análisis de Norma                                 
4) Definir alcance                                 
5) Análisis de precedentes y soluciones existentes                                 
6) Estudio de esfuerzos y tipo de solución                                 
7) Alternativas                                 
8) Diseño conceptual                                 
9) Consulta con responsables la viabilidad de   
solución                                 
10) Diseño especifico y dimensionado                                 
11) Presupuesto                                 
12) Conclusiones                                 
13) Redactado final                                 
14) Depósito de memoria                                 
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6.  CONCLUSIONES 
Se puede considerar como cumplidos satisfactoriamente los siguientes objetivos del 
planteamiento del diseño del sistema para los sellados de juntas: 
- Cumplir requisitos de la Norma EN 1366-4   
- Abarcar el rango completo de sellados y fabricantes conocidos hasta la 
fecha  
- Minimizar el impacto ambiental en lo medida de lo posible   
- Minimizar costes tanto de la fabricación del sistema como del proceso 
durante cada ensayo  
No se ha querido detallar la viabilidad económica de la realización de este tipo de 
ensayos debido a que dependerán en gran parte de la cantidad de ensayos previstos a 
realizar, y por lo tanto queda en manos de la dirección del laboratorio a decidir.  
Por último es necesario destacar que el diseño propuesto es bastante flexible a la hora 
de sufrir cambios, y por ello no se ha creado un diseño muy detallado o dimensionado 
completamente.  A la hora de llevarse a cabo el proyecto se tendrá que emplear 
elementos y productos que estén disponibles en ese momento y o que se ajusten al 
presupuesto deseado, como por ejemplo el cilindro hidráulico, el lubricante, o los 
elementos de acero.  
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ANEXOS 
Anexo A: Fichas técnicas de sellados de juntas 
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Anexo B: Ficha técnica del lubricante resistente al fuego ITWRC Aerosol de JELT 
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Anexo C: Ficha técnica del sensor de desplazamiento por hilo 
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Anexo D: Anexo B de la Norma UNE EN 1366-4  
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